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Abstract:  

Tunnel number two (Dalukosh) is one of the important structures and among the many tunnels of the main 

road of Aligudarz-Masjed Soliman in the first part of this national project. In addition to the communication 

corridor for the southwest of the country to the country's capital, this project can provide access to the construction 

site of the dam and the large power plant of Lirok (whose studies are in progress). In addition to these cases, the 

route of this plan is located in the likely oil-rich areas of Iran. Therefore, this project can be very important for 

the exploration of oil reserves in these areas and for national interests. The geological location of the project is 

located in the structural zone of Zagros. Numerous tectonic activities have created a multitude of fault zones and 

the complexity of geological structures (bedding and folds) in this area. The geological conditions of this area 

made the implementation of the Dalukosh short tunnel (133 meters long) associated with risks and delays. In this 

article, the dangers and implementation problems of this tunnel are discussed. Knowing the risks and how to adopt 

remedial solutions in tunnel excavation operations can greatly reduce the risk of safety issues, costs and time 

delays. In the Dalukosh tunnel, the instability of the rock mass in the entrance-exit portals of the tunnel as well as 

the collapse in the crushed zones of the excavation path have caused risks. In this tunnel, in order to deal with 

geotechnical hazards, a series of solutions including the implementation of special reinforcements and the 

implementation of concrete retaining walls have been used.The purpose of presenting this article is to document 

the lessons learned and transfer the experiences of this project in the country's tunneling industry. 
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 تونل دالوکش ییاجرا یهاو چالش ژئوتکنیکی مخاطراتبررسی 

 (یمانمسجد سل -یگودرزشهرستان ال ی)پروژه راه اصل
 3نییحس یلانش ،3رپوینمحمدرضا فرز ،3یرزاییمهران م ،2یکوندیدر یدمج ،*1یجودک یدوح

 یاب مللمسجد سلیمان، شرکت مهندسین مشاور راه -پروژه راه اصلی الیگودرز تونل،واحد ناظر کارشناسی ارشد،  -1

 یاب مللمسجد سلیمان، شرکت مهندسین مشاور راه -کارشناسی ارشد، سر ناظر، پروژه راه اصلی الیگودرز -2

 یاب مللشرکت مهندسین مشاور راهو طراحی دفتر مرکزی، مطالعات  -گروه ژئوتکنیککارشناسی ارشد،  -3
 

 1403مرداد  21 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1403مرداد  21 :رشیپذ تاریخ ؛1403 مرداد  17 ی:بازنگر تاریخ ؛1403 یرت 11 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

مسجد سلیمان در قطعه اول  -راه اصلی الیگودرزهای متعدد های مهم و از جمله تونلتونل شماره دو )دالوکش(، یکی از سازه
امکان دسترسی به  ،کشور یتختپابه جنوب غرب کشور  یبرا یارتباط کریدور علاوه بر تواندیم این پروژه .ة ملی استپروژاین 

آن در دست اقدام است( را فراهم کند. مضاف بر این موارد، مسیر این طرح  مطالعاتلیروک )که  عظیمساختگاه سد و نیروگاه 
این مناطق و در جهت  درنفت ذخایر  اکتشافاتتواند برای این پروژه میدر آینده در مناطق محتمل نفت خیز ایران قرار دارد. لذا 

پروژه در زون ساختاری زاگرس قرار گرفته است. فعالیتهای متعدد شناسی ساختگاه زمین منافع ملی، حائز اهمیت فراوانی شود.
( در این هاخوردگیها و چینبندیلایهشناسی )موجب ایجاد انبوهی از زونهای گسلی و پیچیدگی ساختارهای زمین ،تکتونیکی

متر( را با مخاطرات و  133به طول لیات اجرایی تونل کوتاه دالوکش )عمشناسی این پهنه، شده است. شرایط زمینمنطقه 
شناخت مخاطرات و شود. تأخیراتی همراه ساخت. در این مقاله به شرح مخاطرات و مشکلات اجرایی این تونل پرداخته می

ها و زمانبندی را تا حد ها میتواند ریسک مخاطرات ایمنی، هزینهحفاری تونلبخشی در عملیات علاج راهکارهایچگونگی اتخاد 
خروجی تونل و ریزش در زونهای خردشده  -سنگ در پرتالهای ورودیدر تونل دالوکش نیز ناپایداری توده. نمایدزیادی تعدیل 
 شامل راهکارهاای از مجموعه ،ژئوتکنیکیات در این تونل در مواجهه با مخاطر مخاطراتی را به دنبال داشته است.مسیر حفاری، 

هدف از ارائه این مقاله،  جهت علاج بخشی مورد استفاده قرار گرفته است.ی اجرای تحکیمات ویژه، اجرای دیوارهای حائل بتن
 سازی کشور است.در صنعت تونل پروژهانتقال تجارب این  ها ومستندسازی درس آموخته

  :کلیدی کلمات

 گسلی، زون ساختاری زاگرس ، زونمخاطرات ژئوتکنیکی، سازیآموخته، تونلدرس  
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 مقدمه -1

ها، از شدن فاصله یکها و نزددامنه یبخطر، کاهش شو کم یمنراه ا یجادا یالعبور، براو صعب یدر مناطق کوهستان

 یاز راهکارها یکیافراد در گذشته،  هایروز و تجربه هایبا دانش یامروز، همراه یرقابت یای. در دنشودیاستفاده ماحداث تونل 

بهترى از  آنالیز تا سازدمى قادر را محور پروژه هاىسازمان ها،آموختهو ثبت درس مدیریت. است هاشرکت و هاپروژه یتموفق

کاهش  نیز را خود آتى هاىاجراى پروژ یسکر سانینداشته باشند و بد یاردر اخت یستمىت سبصور خود هاىپروژه

  .(Rostami et al, 2021)دهند

آلات در وقوع حوادث موثرند. به  ینو ماش یعوامل فن یریتی،عوامل مد شناسی،ینعوامل زم ی؛تونلساز یهاپروژه در

 یهاپروژه یتموفق ینتضم یرایاز حوادث،  یریجهت جلوگ یو اقدامات کنترل یسکر یابیارز شناسی،ینزم یچیدهپ یطشرا یلدل

  .(Aghaie and Zolfegharifar, 2024) است یساخت تونل ضرور

 یراز شود،یمواجه م یادیو پر خطر است که معمولاً با مشکلات ز یچیدهپ یعمران یاز ساخت و سازها یکی تونلسازی

 Qu)داردساخت و ساز  یمربوط به فناور اییرانهو صعب العبور است و الزامات سختگ یستانمحل ساخت تونل عمدتاً مناطق کوه

et al, 2022). 

 یزن (TBM) تمام مقطع هایینبا ماش یزهمکان یحفار یوهبه ش یبلکه حت ی،ستن یتنها در روشهانه ها تونل اجرای 

تجارب به  توانیم یانم ینمواجه خواهد بود. در ا یبندزمان یراتبا توقفات مکرر و تأخ شناسیینمخاطرات زم یلگاهاً به دل

، (Joudaki et al,2015,2017,2018.a,2020.a) قمرودانتقال آب  تونلهایدر شناسی با مخاطرات زمین رحفا هایینماش مواجهه

در  (Joudaki et al,2020.b)کرمان و چمشیر ، (Joudaki et al, 2021سرپل ذهاب  )(، Joudaki et al,2018.b,2019)دراز بازی

 .Mahdavi,2020. Ng et al.,2024) طرات حفاری تونلها در مناطق شهری امختلفی نیز در خصوص مخ گزارشات اشاره کرد. یرانا

Noble,2024. Wagner,2024 ).ارائه شده است  

 Komolvilasبه طور قابل توجهی بر طراحی و اجرای تونل تأثیرگذار است )شناسی و ژئوتکنیکی مطالعات زمیننتایج 

et al, 2021 .)گیرند قرار  نظارتو شناسی باید از لحاظ فنی مورد مطالعه ساختارهای زمین ،در زمان اجرای تونل(Riella et 

al,2015.)  بنابر این بسیار مهم است که اطلاعات شناسی آنها است؛ شرایط زمینا مرتبط با هساخت تونل مخاطراتاز آنجایی که

  (.Cao et al, 2022فرآیند اجرا به دست آید و در جهت تضمین ایمنی استفاده شود )شناسی در زمین

بایست اقدامات کند؛ میشناسی عبور میو سایر شرایط نامساعد زمین های ریزشیتونل از زمینمسیر اجرای هنگامی که 

بهبود موجب توانند نظارتی میهای سیستم (.Soldo et al, 2019) مخاطرات انجام شوداین فنی و مهندسی لازم برای مقابله با 

 (.Sihombing et al, 2021ها شوند )تونلزمان اجرای وضعیت ایمنی و جلوگیری از وقوع حوادث خطرناک در 

 یمانمسجد سل - یگودرزال یراه اصلپروژه در قطعه یک  یاتونل جاده یک یبه شرح مخاطرات اجرا یزمقاله ن ینا در

دو  یندو شهر مهم ا ینخوزستان و لرستان )ب یهااستان ینب طرح ینااست.  یدهگرد یحفار یستن یوهکه به ش شودیپرداخته م

زاگرس قرار گرفته است. وجود رشته کوه زاگرس و بالطبع آن،  یهارشته کوه یان(، در میمانو مسجد سل یگودرزال یعنیاستان 

 ینکرده است که ا فراوانی مواجههای را با صعوبت و دشواریمناطق  ینو خشن منطقه، احداث راه در ا انیکوهست یتوپوگراف

به دلیل شرایط کوهستانی، احداث راه  مناطق به وجود آورده است. ینمردمان ا یبرا یادیمشکلات ز طی سالیان متمادیمسئله 

فضاهای ، به ایجاد و ...(آبرو دیوارهای حائل بتنی، ، ی بزرگهانظیر پلمتعدد )های خاص اصلی در این مناطق، علاوه بر سازه

   زیرزمینی تونلی متعدد نیز نیاز دارد.

جنوب غرب کشور  یبرا یارتباط کریدوربه عنوان  تواندیدر صورت احداث م یمانمسجد سل - یگودرزال یاصلراه  پروژه

لیروک  بزرگ تواند در آینده امکان دسترسی به ساختگاه سد و نیروگاههمچنین این جاده میکشور عمل کند.  یتختبه مرکز و پا
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ایران مسیر این جاده در مناطق محتمل نفت خیز  این موارد،فراهم کند. مضاف بر نیز است( را  اقدامآن در دست  مطلعات)که 

حائز و در جهت منافع ملی، از این مناطق نفت ذخایر تواند در آینده برای استخراج می پروژه در صورت احداث،این  لذا .قرار دارد

 .فراوانی شوداهمیت 

اقتصاد  حیاتی که شریانخوزستان )استان در  یرانا هاییشگاهو پالا ینفت یعصنا یریبا توجه به قرارگاز سوی دیگر، 

 (یمانسلمسجد به  یگودرزال یاصلاحداث راه  طریقاستان )از این ارتباطی  هایراه توسعه و افزایش(، شوندمحسوب می یرانا

و اقدامات  یدهادر مقابل تهدزیرساختهای اقتصادی این  یریپذیباهش آسک وکشور  یرعاملپدافند غموجب تقویت تواند یم

 متخاصم گردد.  یکشورها ینظام

 12لیروک( داری  -دستگردمحور دستگاه تونل و در قطعه دو ) 3دستگرد( دارای -بزنویدمحور طرح در قطعه یک )این 

در بحث پدافند را  منحصر به فردیهای ظرفیت پروژه،این مسیر در  هاتونل تعددو  منطقهبودن  یکوهستانباشد. ل میدستگاه تون

 ایجاد خواهد نمود. مسجد سلیمان، -الیگودرز اصلی راهبرای عامل  غیر

علاوه بر نقش حمل و در آینده که  هستندمهمی بسیار های سازه ،های این طرحاز این نظر تونل دالوکش و دیگر تونل

مشکلات اجرایی در این مقاله ها، با توجه به اهمیت این تونلهای دیگر در مواقع ضروری را خواهند داشت. کاربری پتانسیل ،نقل

   .گیردمورد بررسی قرار میزیرزمینی  هایاین سازهیکی از احداث  در زمان ژئوتکنیکیت امخاطرو 

  

 روش شناسی -2

و ژئوتکنیکی در زمان اجرای تونل دالوکش، مخاطرات  بازدیدهای میدانی و هاطراحینتایج ر اساس این مقاله بدر 

مستندسازی ، های مهندسیقضاوت ه شیوهباطلاعات این مقاله های اجرایی این سازه مورد بررسی قرار گرفته است. چالش

  فنی حین اجرای سازه مذکور گردآوری شده است. هایو تهیه یادداشت گزارشات

است ( به دستگرد یدبزنومحور ) یمانمسجد سل - یگودرزال یپروژه راه اصل یکقطعه  یاحداث مسیراین سازه جزئی از 

 3 دارای قطعه یکعبور کرده است.  یادیبا ارتفاع ز یهاو ترانشه ، پلمنطقه، از تونل یکوهستان یوجود توپوگراف یلدله بکه 

محور پرداخته  ینا ،2تونل شماره  یها در هنگام اجراآموختهو ذکر درس یاتمقاله به ارائه تجرب ینکه در ا باشدیتونل م دستگاه

 پروژه مذکور قرار دارد.  7+943 یال 7+810 یلومتراژمتر( در حد فاصل ک 133ن تونل کوتاه )به طول ی. اشودیم

در زون ، (Aganabati, 2005)شناسی ایران بندی کلی زمیناساس تقسیم دالوکش( بر منطقه مورد مطالعه )تونل

موجب ایجاد انبوهی از زونهای گسلی و پیچیدگی  ،های متعدد تکتونیکیفعالیت (.1است )شکل زاگرس، قرار گرفته  یساختار

لیات اجرایی عمشناسی این پهنه، ( در این منطقه شده است. شرایط زمینهاخوردگیها و چینبندیلایهناسی )شساختارهای زمین

 یردر مس یلاتتشک یتولوژیل ه است.و تأخیراتی همراه ساختژئوتکنیکی متر( را با مخاطرات  133به طول تونل کوتاه دالوکش )

 ای )در ترازهای بالایی محور تونل(نیز مصالح واریزهو  یرس -یمارن هاییهلا یانبا م یآهک یهااز سنگ یتونل شامل تناوب یحفار

 (.2)شکل  باشدیم

 یآغاز شد و حفار 1401از اواخر بهمن ماه  یپرتال ورود یجهت آماده ساز یتونل با خاکبردار ینا ییاجرا یاتعمل

تونل کوتاه )به  ینا یحفار یاتعمل هایچالشو ژئوتکنیکی به مخاطرات  قالهم ین. در ایافت یانپا 1403ماه  یرآن در اواخر ت

 .شودیمتر( پرداخته م 133طول 
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 مسجد سلیمان -های راه اصلی الیگودرزسازهها و دیگر تونل (Stocklin, 1968, 1977)جفرافیایی و  شناسیزمین یتموقع -1شکل 
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 .)جبهه کار پرتال ورودی قبل از اجرای گالری(تونل دالوکش ایی از تنوع لیتولوژیکی مسیر حفاری نم -2ل شک

 

  ارائه و تحلیل مطالعات میدانی و نتایج  -3

 تشکیلات مسیر حفاریپارامترهای ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی  برآورد -3-1

 یحفارو  یکیانجام مطالعات ژئوتکن، مسجد سلیمان -راه اصلی الیگودرز پروژهدر با توجه به صعب العبور بودن منطقه 

 اجرایی مواجه بود.فراوان  هایمحدودیتموانع و با  بر روی محور تونل دالوکش، یاکتشاف هایگمانه

 یمقاومت یپارامترها یینبه تع ی،شناسینزم هایماده سنگ و برداشت یمقاومت یاتپژوهش با استفاده از خصوص یندر الذا 

شده  استفادهبرای تحلیل اطلاعات مذکور  ROCLABاز نرم افزار  به این منظور پرداخته شده است. های تونل دالوکشسنگدهتو

  (.3)شکل  است

( Hoek and Brown, 1980,1988. Hoek et al, 2002)براون  -از معیار شکست هوکبه منظور استفاده  ROCLABافزار نرم

ا به دست آورد. از نتایج این سنگ رتودهمهندسی تخمین مناسبی از خصوصیات دهد تا ارائه شده است و به کاربر اجازه می

را در  حاصلهای افزارهای تحلیل عددی استفاده کرد و دادهنرم در بسیاری از مناسب هایتوان به عنوان ورودیافزار مینرم

 های مهندسی مورد بهره برداری قرار داد.طراحی

پارامتر مربوط به سنگ سالم  سی،شناینمقاومت زم یستک محوره، اند فشاری مقاومت شامل افزارمنر ینا یورود هایهداد

(mi  ) دار )مشابه ی شدیداً درزههاسنگدر تودههای بکر یا براون فقط در سنگ-هوکمعیار شکست  باشد.میفاکتور اغتشاش و
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توان آنها را همگن و ایزوتروپ فرض کرد، قابل استفاده است. این مدل می کهشناسی تونل دالوکش( با وضعیت تشکیلات زمین

ه هایی که خواص سنگ در آنها بسنگتوده( یا سیلتشیست و ا مانند سنگهایشیستوزیته )داری های توان برای سنگرا نمی

 .گردد، مورد استفاده قرار گیردبندی کنترل میصفحات لایه مانندهایی وسیله یک سری ناپیوستگی

توان با احتیاط زیاد استفاده براون می -شکست هوک معیاراز  نیز سنگی وجود داردوقتی دو سری ناپیوستگی در تودهالبته  

 با این شرط که هیچ کدام از این دو سری ناپیوستگی اثر غالبی بر رفتار توده سنگ نداشته باشد.  ؛کرد

به شرح  3شکل در   ،شناسی تونل دالکوشمقاومتی تشکیلات زمین یاتخصوصو برآورد  ROCLABاز نرم افزار  نتایج حاصل

 :باشندمیزیر 

C =  چسبندگی توده سنگ 

GSI =  زمین شناسیشاخص مقاومت 

Cϭ = مقاومت تک محوره سنگ سالم 

Cmϭ = مقاومت تک محوره توده سنگ 

φ = زاویه اصطکاک توده سنگ 

E  =مدول تغییر شکل پذیری 

Tϭ = مقاومت کششی توده سنگ 

ba, s, m = براون -پارامترهای هوک. 

  

 
 ROCLAB تونل دالوکش با استفاده از نرم افزار توده سنگ یمقاومت یپارامترهابرآورد  -3شکل 
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  مخاطرات اجرایی در ورودی تونل -3-2

سنگها توده یدشد یمجاور تونل، خرد شدگ ییدر جاده روستا یسنگ یلاترخنمون تشک یی،اجرا یاتاز آغاز عمل یشپ

تونل  یاجرا یاتعمل یبندزمان یشو افزا شدنینظر طولان ین(. از ا4 )شکل دادیم یتونل را گواه یطدر مح یو صعوبت حفار

در سمت چپ محور ابتدا  یگالر یتداشت. لذا در موقع یازن یو مقدمات یداتتونل تمه یورود یگالر یاجرا بود. بینییشقابل پ

دو  یزمحور نسمت راست  یبستر سنگ یسمت چپ محور و بر رو یونفونداس ی. سپس بر رویداجرا گرد یبتن یونفونداس یک

پاس  یناول ی،ورود یگالر یاجرا یاتپس از اتمام عمل نجام(. سرا5 )شکل یداجرا گرد یگالر یاستقرار قابها یبرا یبتن یوارد

 جبهه کار تونل صورت گرفت. یآتشکار

توده سنگ در دو  یزشموجب لغزش و ر یسنگ، در هنگام آتشکارتوده یساختار یهاو ضعف هابندییهلا شیب

 بندییهلا یابیجهت یی،ابتدا ی(. در متراژها6 تونل شد )شکل یورود یاز گالر یبخش یبموجب تخر یزشهاشد. ر یتموقع

 یبدرجه بوده است. ش 40تونل و در حدود  یشرویجهت پ لافدر خ یزن هایهلا شیب. بود تونل محور موازات به هاسنگتوده

 .نمودیم یدلغزش را تشد یتوده سنگ برا یلپتانس ی،آهک هاییهلا یاندر م یمارن هاییهلا یانوجود م یزو ن هایهلا

در  یحفار یروجود نداشت و عمده مسشناسی زمین یلاتدر تشک بندییهلا یچگونهعملاً ه یشروی،پس از چند گام پ

بودن  یزشیو ر یحفار یرمس یسنگهاتوده یکیژئومکان یپارامترها یربودن مقاد یینقرار گرفت. پا یزشیر ةخرد شد یهازون

با  یاز قابگذار یهاول یماتجهت انجام تحک یزن یرو در کل مس یردانجام گ یداتبا حداکثر تمه یشرویمصالح، موجب شد تا پ

 (.7کل متر استفاده شود )ش  1تا  0.5فواصل 

 

 
 (.ییمجاور جاده روستا )رخنمون سنگها در محدودهدالوکش تونل  یرمس یلاتتشک یاز خرد شدگ یینما -4شکل 
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 .دالوکش تونل یورود یگالر یجهت اجرا یبتن یوارو د یونفونداس یاز اجرا یینما -5شکل 

 

 

 .دالوکش تونل یورود یگالر یرخ داده بر رو هاییزشاز ر یینما -6شکل 
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 .تونل دالوکش یهاول یو نگهدار یماتتحک یستمس یینقشه اجرا -7شکل 

 

 یحفار یبرا یآتشکار ( ولدری جامبوماشین با استفاده از چالزنی )از روش  ییابتدا یتونل تنها در متراژها یندر ا

 RMR)شاخص  سنگتودهمهندسی  یازاتامت یینو سطح پاشناسی زمین یلاتبودن تشک یزشیاستفاده شد. در ادامه با توجه به ر

 یکیمکان یلتوسط ب یکورکاریبا پ یرمس ماندةیباق ،(Bieniawski, 1976, 1989) بنیاوسکی یکیژئومکان یبنددر طبقه (30کمتر از 

 (.8شکل شد ) یحفار

 اییزهمصالح وار یزدر ارتفاعات ن ینکهبا توجه به ا یزخردشده و ن یتوده سنگ تونل در زونها یریبا توجه به قرارگ

 ییحجم بالا یزشمنجر به ر توانستیکار تونل مدر جبهه یداریوقوع هرگونه ناپا؛ محور تونل انباشته شده بود یکوهستان بر رو

در فصول  یاحادثه ینمنطقه چن یجو یطگردد. با توجه به شرا یروباره تونل به تراز حفار یایزهو انتقال مصالح وار یاز آوار سنگ

 هایزشر یدتونل و تشد ی( به تراز حفاریدشد هاییاز بارندگ ی)ناش یآب سطح یانهایموجب انتقال جر توانستیم یبارندگ

 .گرفتیانجام م یمنیا یداتبا حداکثر تمه یماتتحک یو اجرا یشرویپ بایستی(. لذا م9 گردد )شکل

در  7+920 یال 7+855  یلومتراژدر حد فاصل ک گرفت؛یصورت م یشرویکه در روند پ یاطاتیو احت یداتتمه رغمیعل

 یناش یخال یفضا  یتها،موقع یندر ا یزشاز توسعه ر یریرخ داد. جهت جلوگ یزش(، ر20کمتر از  RMR)با شاخص  یتدو موقع

دوغاب  یق)همراه با تزر ی( و پوکه معدنتی)همراه با شاتکر یونولیت ریزمان ممکن با جاگذا ینبه سرعت و در کمتر یزش،از ر

 (.10 )شکل یدگرد یم( تحکیمانس
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 .دالوکش جبهه کار تونلو روش حفاری در سنگ  توده یخردشدگ یتاز وضع یینما -8شکل 

 

 

 .(Panet, 2023)جبهه کار تونل  سنگی به همراه جریان آب در  ریزش مصالح -تصویری شماتیک از شرایط زونهای خرد شده -9شکل 
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 یزشاز ر یناشدالوکش سقف تونل  درشده  یجادحفره ا الف: نما از زیر قابگذاری. ب: نمای فضای خالی بالای قابگذاری. -10شکل 

 متر مکعب(. 40: در حدود یزش)حجم ر  7+855  یلومتراژسنگ در کتوده

 

گام حفاری، نحوه اجرای تحکیمات، فواصل  طولهای مختلف عملیات اجرایی )به ویژه در بحث میزان در این تونل شیوه

بندی مهندسی سنگ در بازدیدهای مشترک قابگذاری(، متناسب با برآورد تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی )نتایج حاصل از طبقه

 نحوی که از وقوع مخاطرات تا حد امکان جلوگیری به عمل آید.گردید، به شناسان واحد نظارت و پیمانکار( اتخاذ میزمین

روزانه به طور مستمر توسط عوامل دستگاه نظارت صورت گرفت.  هایدر تونل، کنترل یمنیا یها یتبا توجه به حساس

در قالب دستگاه نظارت  یمنی،قابل کنترل و بروز خطرات ا یرغ هاییزشاز رخداد ر یریراستا جهت جلوگ یندر ا ینهمچن

 (.11 پروژه ابلاغ نمود )شکل یمانکاربه پ را یو دستور کار، به طور مستمر موارد ضرور ینگارنامه
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 در تونل دالوکش.  یزمخاطره آم هاییزشاز ر پیشگیریجهت  یمانکاربه پ یابلاغ ینمونه از دستور کارها یک -11شکل 

 

 تونل یدر خروج ییمخاطرات اجرا -3-3

سنگ در خاص توده یطرا با چالش مواجه کرده بود، شرا یانیپا یتونل در گامها یحفار یاتکه عمل یموارد یگراز د

 :ارائه شده است این قسمتتونل در  یپرتال خروج یمخاطرات احتمال بر یرگذارتونل بود. عوامل تأث یمحدوده پرتال خروج

جناح سمت چپ  یسنگ یوارهدعدم مقاومت   :یینتهاجناح سمت چپ تونل در ده متر ا یسنگ یوارهد اندکضخامت  •

 یدر زمان حفار توانستیم ییدر ده متر انتهاآن و ناپایداری شناسی( )وزن طبقات بالایی تشکیلات زمینها در برابر تنشتونل 

منتهی به بستر رودخانه )در سراشیبی درة مجاور تونل به سمت چپ  یزشتونل را مستعد ر یسنگ خروجتوده یی،انتها هایگام

  .یدنما بختیاری(

 یوارهدفاصلة انتهای  اختلاف :سمت راست یسنگ یوارهجناح سمت چپ تونل نسبت به د یسنگ یوارهتر بودن دعقب •

 یلومتراژک یت)در موقعسمت راست  یسنگ یوارهدانتهای نسبت به  (7+940)در موقعیت کیلومتراژ جناح سمت چپ تونل  یسنگ

 ةدربه سمت  های سنگیتودهو رانش  یزشاحتمال ر ینکهعامل علاوه بر ا ینمتر است. ا 7خط پروژه حدود  یدر راستا (947+7

به  یقابگذار یت،وضع ینشده است. چون در ا یزن یگالرتحکیمات  یو اجرا قابگذاریموجب صعوبت  یکرد؛م یدرا تشدمجاور 

 .گردند نصبعمود نسبت به محور پروژه  یربه صورت غ های گالریقاب بایستیو م گیردیصورت عمود بر محور پروژه انجام نم

 چنین وضعیتی نیازمند محاسبات دقیق هندسی در طراحی و اجرای گالری است.
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منطبق بر ها در هر دو جناح و شکاف درزهاین  :کار خروجیسینه سنگ در هر دو جناح راست و چپ یهایدرزه دار •

ش قها )که نپایة قاببه بیشترین سطح تنش را  وضعیتاین  .(12 یرهستند )تصوخروجی تونل  یگالر یهاقاب ینطرف یتموقع

 کند.وارد می کنند(ایفا میرا اصلی باربری و کنترل تنشها در سازه گالری 

 یسنگ آهکتونل از توده  یخروج کارینهس یبالا مقطع ی:طبقات آهک یردر ز یفضع یتوده آهک مارن یریقرار گ •

 یکمتر یاگرچه درزه دار یسنگ مارن ینقرار گرفته است. ا یآهک مارن یزن یلاتتشک ینا یرشده است و در ز یلدار تشکدرزه

دارد و توان  ترییفضع یارسب یکیژئومکان یدارد اما که به لحاظ مقاومت ماده سنگ، پارامترها ییبالا ینسبت به سنگ آهک

 یندر آخر یتوده مارن ینمحتمل بود که ا ی،اصول یماتو تحک یگالر یخود را ندارد. بدون اجرا ییبالا یطبقات آهک یباربر

 (.12 یرفراهم شود )تصو ییسقوط طبقات بالا یبرا یطخود را از دست بدهد و شرا یکپارچگیبه طور ناگهانی  ی،حفار یگامها

بالا بر احتمال رخداد  یمتر که در کنار فاکتورها 10روباره کمتر از  ی:پرتال خروجکار سینهروباره اندک تونل در  •

 (.12 یر)تصو افزودیانجام کار م یسکمخاطرات و ر

 

 
 توده ضعیف مارنی در زیر توده آهکی(.) دالوکشضعیت لیتولوژی و درزه داری سنگ در سینه کار خروجی تونل و  -12ل شک 

 

سنگ توده یو سبک ساز یآتشکار یعامل از امکان اجرا این :محور تونل یرو ییدر تراز بالا یوجود دکل برق فشار قو •

توده سنگ با استقرار دستگاه  یو سبک ساز یآتشبار یاتاست به منظور عمل یحکرد. لازم به توض یریتونل جلوگ یدر خروج

واحد لحظات، با اعلام نظر  ینتونل اجرا شد. اما در آخر یتوده سنگ خروج یبر رو یچالزن یفمحور تونل چند رد یراسول بر رو

خط  یرا برا یانشده بینییشمخاطرات پ توانستیاقدام م ینو انفجار منصرف شدند. ا یگذاراز خرج ییاجرا یمت یم،نظارت مق

 (.13 یرکشور به دنبال داشته باشد )تصو یبرق سراسرانتقال 
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 یپارامترها یفعتضو  یموجب آب شُستگ یزعامل ن این :در جناح سمت راست یفصل  یها یبارندگ یانآبراهه و جر •

 (.13 یراز محدوده سمت راست شده بود )تصو یتوده سنگ در بخش یکیژئومکان

 ییجابجا ینه(، گز1401 بهمنتونل )در  ییاجرا یاتاز آغاز عمل یشتوده سنگ، پ یاحتمال یداریحل مشکل ناپا برای

اهه در محدوده سمت قرار گرفت. اما وجود دکل برق و آبر یو امکان سنج یتونل به سمت راست محور، مورد بررس یمقطع خروج

 .دشمذکور طرح  ی، مانع از اجراراست محور

 

 
 دالوکش. وقعیت دکل برق و مسیر آبراهه در خروجی تونل -13ل شک

 

 

منطقه از جاده مجاور پرتال  یبوم یعبور و مرور اهال یسنگ، براتوده یماتو تحک یگالر یاجرا یاتبا شروع عمل یاز طرف

به رودخانه  یو خطرناک )منته یبداشت و در مجاورت درة پر ش یمذکور، عرض کم یی. جاده روستاشدیم یجادمانع ا ی،خروج

به سمت چپ محور و  ییجاده روستا یرمس ییجابجا یبرا بایستیابتدا م یاقدام راز ه یشجهت پ ین( قرار داشت. از ایاریبخت

 .گرفتیاقدامات لازم صورت م ی،بوم یمحل تردد اهال سازییمنا

 ینو با ا ید( اجرا گردیاریبه رودخانه بخت یدر جهت چپ محور )سمت درة منته یحائل بتن یوارد یکراستا ابتدا  ینا در

درة  یبیدر سراش یوارد یو اجرا یانتقال داده شد. قالب بند یگالر یدورتر از مکان اجرا یابه محدوده ییجاده روستا ید،تمه

 (.14همراه بود )شکل  یفراوان وبتو صع یبا دشوار یزمشرف به رودخانه ن
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 .تونل دالوکش اجرای دیوار حائل جهت تعریض و جابجایی جاده روستایی به موقعیت خارج از محدوده گالری خروجی -14ل شک

 

 یدنیخط انتقال لوله آب آشام یریهم موانع خاص خود را داشت. قرارگ یگالر یجادا یبرا یوارو د یونفونداس یاجرا

 را به دنبال داشت.  هایییتو حساس یراتتأخ ی،خاکبردار ینآن ح یدگیو ترک یگالر یوندر فونداس یرمس یروستاها

به موازات  یگرد یحائل بتن یوارد یک یی،سمت چپ تونل در ده متر انتها یسنگ یوارهبا توجه به ضخامت کم د یطرف از

 ینا یگردد. اجرا یریجلوگ یانیپا یسنگ در گامهاو حرکت توده یداری، تا از ناپایدتونل اجرا گرد ییخط پروژه در ده متر انتها

 ییبالا یدر ترازها ی،نداشتن ضخامت کاف سنگ در جناح سمت چپ تونل علاوه برر بود؛ چون تودهیاجتناب ناپذ یضرورت یوارد

مجاور با  ییجناح چپ تونل تنها به اندازة عرض جادة روستا یوارهمحدوده د یندر ا. بود یزن یچند گوة سنگ یدار و دارادرزه

جناح  یوارهسنگ دتوده یم. لذا در صورت عدم تحک(15)شکل  ( فاصله داشتیاریبه رودخانه بخت ی)منته یبو پر ش یقعم یادره

دره وجود  یبیبه سمت سراش یشناسنیزم یلاتاز تشک ییو رانش حجم بالا یزشاحتمال ر ی،حفار یانیپا یچپ تونل در متراژها

 یرات. تأخشدیمواجه م یچیدهپ یهااز چالش یاتونل با مجموعه ییاجرا یاتعمل ی،اتفاق ینداشت. در صورت وقوع چن

 یبوم یاهال یداخل تونل )و البته برا ییپرسنل اجرا یبرا یمخاطرات جان ی،مال ینخسارات سنگ یی،اجرا یاتعمل مدتیطولان

از آن(  یناش یاجتماع یتهای)و حساس یرمس یروستاها یمجاور(، مسدود شدن راه ارتباط ییتردد از جاده روستا زمانمنطقه در 

 باشد. توانستیم یاتفاق یناز تبعات چن یتنها بخش

خروجی تونل  یگالر هاییوارو د یونفونداس یو اجرا (15)شکل در سمت چپ محور تونل  یبتن یوارد یپس از اجرا

مستقر گردد و سطح  یخاک یسکو یبر رو یکیمکان یل، تا بیدپُر گرد یبا مصالح خاک یگالر یوارهاید ینب یفضا ،(16)شکل 

 هموار و آماده گردد. ی،قاب گالر ین، جهت نصب اولیکورکاریتونل با پ یخروج کارینهس
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 )به موازات جناح چپ تونل(.دالوکش نمایی از مراحل اجرای دیوار بتنی به موازات خط پروژه در ده متر انتهایی تونل   -15ل شک

 

 
 .تونل یخروج یگالربتنی  یوارهایو د یونفونداس یاجرا مراحل-16شکل 
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و  باشدیتر ممتر عقب 7تونل،  کارینهس یسمت راست خروج یوارهسمت چپ نسبت به د یوارهد ینکهالبته با توجه به ا

 ینکه ا گرفتینسبت به محور عمود انجام م یهبا زاو یقابگذار بایستیعمود بر محور وجود نداشت. لذا م یقابگذار یامکان اجرا

 .شدینصب آنها م ینح شکلاتها و مطول نورد قاب یشامر موجب افزا

. یدهر قاب اقدام گرد یقمحل دق ییها و جانمانسبت به برآورد طول قاب یبردارو نقشه یا با انجام محاسبات هندسلذ 

متر( و در جناح چپ با  یسانت 10اندک )کمتر از  یاربود که قابها در جناح راست محور با فواصل بس یبه نحو ییجانما یوهش

 (.17)شکل  یدندمتر( نصب گرد یک) یادفاصله ز

 

 
 .یمتر یک. در جناح چپ فواصل متر یسانت 10متر از کدر جناح راست فواصل .تونل دالوکش یخروج یگالر یهاصب قابن -17ل شک

 

 یادامه داده شد و رو یگالر ییتا تراز بالا یگالر ینطرف یبتن یوارهاید ی،گالر یماتتحک یها و اجراپس از نصب قاب

 یتموجب شد تا وضع  ی،گالر یندر طرف یزیردر جناح چپ تونل و بتن یبتن یوارهد یبا بتن پوشانده شد. اجرا یزن یسقف گالر

تونل آماده  یحفار یینها یهاگام یبرا یمنیا یبپرتال با حداکثر ضر یجهکنترل شود. در نت یناگهان یزشسنگ و خطر ر یدارناپا

  ارائه شده است. 18تونل در شکل  یخروج یگالر یاجزایگر و د هایوارد یون،فونداس یانقشه سازه. یدگرد یمو تحک

و  یحفار یهادر حال انجام بود. گامکاری یکوربا پ یزدر داخل تونل ن یحفار ی،خروج یگالر یلبا اجرا و تکم همزمان

 75حداکثر  یشرویگام پ که هر یدر حال انجام بود. به نحو یمنیا یبو ضر یداتبا حداکثر تمه یزدر داخل تونل ن یماتتحک

 صورت گرفت. یمتر یسانت 50در فواصل  یزمتر و نصب قاب ن یسانت

 یانیپا ی(، در روزها19که شرح داده شد )شکل  اییژهو یداتو تمه ییمختلف اجرا یهاپس از اتخاذ روش سرانجام

 .یدرسبه اتمام  مکانیکی()به وسیله بیل  یکورکاریبا پگام  ینتونل در آخر یحفار یاتعمل 1403 یرماهت
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 تونل دالوکش. یخروج ای اجزای گالرینقشه سازه -18شکل 

 

 
 تونل دالوکش. یدر خروج یزیرو بتن ییاجرا یمراحل کارها -19شکل 
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 یریگ یجهنت -4

جهت انتقال تجربه  تواندینکات م ینکه ا شودیم یادآوررا  ییبه چند نکته اجرا یشترتونل، ضرورت توجه ب ینتجارب ا

 باشد: یدمف یسازتونل ینهدر زم

 هاییزشر تجاربمشابه  اجرا: ینرخ داده در ح یزشهایدر مواجهه با مخاطرات و ر یو اقدام فور یریگ یمضرورت تصم •

 جلوگیری شد.ها سریع از توسعه ریزشبخشی گیری و علاجتصمیم، که با 7+920 یال 7+855 یلومتراژرخ داده در حد فاصل ک

تونل به  یندر ا :یهاول یماتتحک یسنگ جهت اجراتوده یکیژئومکان یازاتامت یبندو طبقه یروزانه، رفتارنگار یشپا •

 یاتهمزمان با عمل یمانکار،واحد نظارت و پ شناسانینمشترک زم یهابرداشت یط یندفرآ ینشده است. ا اییژهامر توجه و ینا

 گرفته است. ورتص یهاول یماتنوع تحک یینجهت تع یحفار

 ینالعبور بودن و فاصله ابا توجه به صعب  :یماتو تحک یحفار یاتاز پرسنل مجرب و متخصص در عمل یریبهره گ •

 پروژه بوده است. ینخاص ا هاییو دشوار یتهامتخصص از محدود یرویکمبود ن ی،نقطه شهر یناز اول یتسا

قصد  ییاجرا یمتونل اگرچه ت یندر ا ها:پرتال تونل یدر محدوده اجرا یعیطب ینزم یدر توپوگراف ییرتغ یجادعدم ا •

نشان  یو برآورد مخاطرات احتمال یرا داشتند. اما قضاوت مهندس یتوده سنگ در محدوده پرتال خروج یسازو سبک یآتشکار

 یزشمستعد ر ییراتاست( را با اعمال تغ یدهرس یداریبه پا یعتهزاران سال در طب یسنگ )که ط یعیحالت طب یدداد که نبا

در محدوده پرتال  بایستیم یتونلساز یتهایکه در سا دهدیمتعدد هم نشان م یمقاله در تونلها ینا ینمؤلف ییکرد. تجربه اجرا

مورد  یهاسازه یگرو د یگالر بایستیم کسکرد. بلکه بالع یزپره یعیطب یندر حالت زم ییرتا حد امکان از تغ یو خروج یورود

 کرد. یو طراح ییجانما یعی،طب ینرا متناسب با سطح زم یازن

تونل نشان  ینا ییاجرا یاتعمل یراتتجربه تأخ :ییقبل از شروع مراحل اجرا یلیو تفص یکل یبندوجود برنامه زمان •

 یهاو سازه یگردد. گالر یآماده ساز یزن یپرتال خروج ی،پرتال ورود یهمزمان با اجرا بایستیم ی،داد که در هر پروژه تونل

 یریجلوگ یزمان یراتتونل، از تأخ یحفار یانیتر آماده گردد تا در مراحل پااز چند ماه قبل بایستیم یدر پرتال خروج یازمورد ن

 گردد.

 

 سپاسگزاری

شکل  سلیمان مسجد-الیگودرزاحداث راه اصلی پروژه  ییو اجرا یفن یاتدر بستر تجرب محتوای این مقالهکه  ییآنجا از

آقایان از در این میان  .یندنما تشکرپروژه  یندر ا مهندسین و پرسنل اجراییکه از  دندانیبر خود لازم م ینلذا مؤلف ؛گرفته است

و دیگر  در روند اجرای تونل دالوکش) شانزحماتبه دلیل  مهرابیدریاب و میرزایی،  ،موسوی، گلپایگانیزاده، حسینمهندس 

 گردد.به طور ویژه قدردانی می، (یمانمسجد سل-یگودرزال راه های پروژهسازه
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